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OZET

Bu deneysel ¢alismada; sogutucu kullaniminin, farkli kimyasal igeriklere sahip
agilayicilarin ve ana malzeme kimyasal igerigine eklenen Antimuanin kaba
grafit olusumu Uzerine etkileri arastirildi. Yapilan denemeler sonrasinda,
sogutucu kullanmanin kesit moduluna dugurerek kaba grafit olusumunu azalttigi
ancak, tamamen ortadan kaldirmadigi belirlendi. Buna kargin; ana metale
eklenen Antimuanin tek basina etkili oldugu ve diger degiskenlerden bagimsiz
olarak kaba grafit olusumunu tamamen engelledigi belirlendi.

ABSTRACT

In this study, effect of external chills, inoculating with inoculants having different
chemical compositions and addition of Antimony into the base metal chemistry
were examined. It has been concluded that external chilling reduces chunky
graphite formation in some extend but not prevent formation of it at all.
However, adding certain amount of Antimony into the base metal chemistry
totally prevents the formation of chunky graphite.
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1.GIRIS

Klresel grafitli dokme demirlerde katilagsma sirasinda grafit nodullerinde sekil
bozukluklar olusabilir. Bu sekil bozukluklari genellikle mekanik degerlerde
dismelere neden olur. Ozellikle, kalin kesitli ve yiiksek tonajli dékiimlerde
katilagsma suresinin uzamasiyla birlikte sekil bozukluklarinin olusmasi daha
yogundur. Bu yogdunluk, sivi metal igerisindeki aktif element miktarinin énemili
oranlarda degismesi nedeniyle olmaktadir (1). Bu sekil bozukluklari igerisinde
kaba grafit (Chunky Grafit, CHG) olarak adlandirilan tip 6zellikle kalin kesitli
dokumlerde On plana ¢ikmaktadir.

CHG, mekanik o6zellikleri belirgin bir sekilde dusurmektedir. Mekanik
Ozelliklerdeki dugsme ¢ekme ve yorulma dayaniminda ve uzamada ¢ok belirgin
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oldugu halde akma dayaniminda belirgin degildir (2, 3). CHG in, son katilasma
noktalarinda ortaya ¢ikmasi bu sorunun uretimin ileri agamalarinda, o6rnegin;
talagl Uretim sirasinda tanimlanabilmesine neden olmaktadir (4). Kuresel
grafiti dokme demirin kimyasal iceriginde bulunan Ce un, temiz malzeme
kullanilarak yani kirletici elementlerin olmadigi ya da 6nemsiz oranlarda oldugu
malzemelerle yapilan ergitimlerde ve ana metalin yiksek karbon (6tektik 6tesi)
esdegerine sahip oldugu durumlarda CHG olusumuna neden oldugu
bilinmektedir ( 5, 6). Normal olarak FeSiMg alasimlarinin buyuk bir cogunlugu
ergitimde kullanilan malzemelerden gelebilecek kirleticilerin etkilerini azaltmak
amaciyla bir miktar (en ¢ok % 0.2) Ce igcermektedirler. Dolayisiyla, ana metal
kimyasal igeriginde Ce bulunma olasihgl her zaman yuksektir. Bu nedenle de
kalin kesitli dokimlerde son katilasma bdlgelerinde kaba grafit yapisina siklikla
rastlanmaktadir.

CHG olugumunun, kalin kesitlerde olusmasi yani soguma hizina bagh olarak
daha etkin hale gelmesi nedeniyle dis sogutucu kullanmanin CHG olugsumunu
azalttigi da bilinmektedir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada alfaset kum kaliba dokilen 7.5 modulli DIN EN 1563 EN-GJS-
400-15U (DIN 1693 GGG40) malzemeden kupler kullanildi. Kipler 450 X 450 X
450 mm boyutlarindaydi (Sekil 1). Kuresellestirme isleminde kullanilan FeSiMg
alasiminin icerigi Cizelge 1 de verilmektedir. Tum denemelerde ayni tip
kiresellestirici % 1 oraninda kullanildi. Her bir deneme dokim igin
kuresellestirme iglemi, dokim potasinda “Sandvich” yontemi kullanilarak
yapildi. Denemelerde, degisik kimyasal iceriklere sahip 2 tur asilayici % 0.9
oraninda kullanildi (Cizelge 2). Dig sogutucu kullaniminin CHG olusumu
Uzerindeki etkilerini belilemek amaciyla i¢ denemede Ust dereceye yerlestirilen
220 X 450 X 300 mm boyutlarinda gelik dis sogutucular, kuplerin yaklagik
olarak yarisinda etkili olacak sekilde kullanildi (Sekil 1).
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kip ve disg sogutucu boyutlari
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Cizelge 1. Deneylerde kullanilan sfero yapicinin kimyasal analizi

Si | Mg | Ca | Al | RE
%
45.50 | 6.10 | 1.12 | 0.91 | 0.94

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan asilayicilarin kimyasal analizi

Asillayici Si Ca Ba Sr Zr Ce Mn Al
X 45.0~50.0 | 1.0~20 | 1.5~25 | - | 50~8.0 | - | 5.0~8.0 | 1.0~2.

0
Y 72.0~78.0 | 1.0~2.0 | 2.0~3.0 | - - - >1.5

Ergitimde % 50 gelik hurda ve % 50 pik kullanildi. Deneme kupler igin belirlenen
hedef kimyasal analiz, Cizelge 3 te verilmektedir. Ergitimler, 1500 kg kapasiteli
cekirdeksiz orta frekansl ve notr astarli induksiyon ocaginda yapildi. Ocaktan
alma sicakliklari, 1395~1400°C ve dokim sicakliklari da 1320~1330°C
arasindaydi. Sb kullanilarak yapilan denemelerde Sb, ocaktan alma 6ncesinde
ocaga eklendi. Sb, sirasiyla %0.020 (kip no 5) , %0.015 (kip no 6) ve %0.010
(kiip no 7) oranlarinda katildi (Cizelge 4).

Cizelge 3. EN GJS 400-15U Malzemenin kimyasal igerigi

Kimyasal icerik
%
C Si Mn S P Mg CE
3.24 2.23 0.20 0.007 0.019 0.033 3.98

Cizelge 4. Deneylerde uygulanan dékim kosullari

Test Blok No Asilayici Tipi % Sb Dokim Sicakhgi, °C
1 X 0 1339
2 X 0 1339
3 Y 0 1337
4 Y 0 1355
5 X 0.020 1320
6 X 0.015 1325
7 X 0.010 1350




Dokum sonrasinda katllagsmasi tamamlanan kupler ortadan ikiye testere ile
kesilerek CHG olusumu gorsel olarak belirlendi. CHG olusumlari her bir kip igin
ust dereceye ve alt dereceye olan uzaklik ve alan olarak kayit altina alindi
(Sekil 2). CHG alanlari tanimlanirken sogutucularin etkileri gézardi edilerek
hesaplama yapildi. Yine ayni kuplerden hem CHG olan hem de CHG olmayan
bdlgelerden metalografik numuneler alindi. Numuneler optik mikroskopta 100 X
blyltmede incelendi. incelemeler hem % 2 nital ile daglanmis hem de
daglanmamis numunelerde vyapildi. inceleme sirasinda CHG olusmamis
bdlgelerden alinan her bir numune igin farkli yerlerden alinan 5 ayri goruntuden
elde edilen nodul sayilarinin ortalamasi degerlendirildi ve her bir kup igin
ortalama nodiil sayisi belirlendi. i¢ yapi incelemelerine ek olarak CHG olusan
ve olugsmayan bolgelerden alinan 6rneklerde gcekme testleri de gergeklestirildi.

CHG Alani=b Xe

Sekil 2. CHG alanlarinin belirlenmesi

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Cizelge 3 te her bir deneme kosulunda olusan CHG alani (Acng) ve bu alanlarin
yuzeye olan uzakliklan (dchg)veriimektedir. Yine ayni Cizelgede her bir kosul
icin olusan mikroyapi (F:Ferrit ve P: Perlit) ve nodul sayisi da (N) verilmektedir.
Sekil 2 den de anlasilacagl gibi testereyle kesilen kup ylzeylerinde CHG
olusumunu belirgin bir sekilde ortaya ¢ikan karsitlik nedeniyle ayirt etmek ¢ok
kolaydir. CHG alanlarinin hesaplamasinda da gorsel olarak belirlenen sinirlar
kullanildi (Sekil 2). CHG olusan bdlgelerden alinan i¢ yapi érneklerinde kaba
grafitlerden olugan ag yapi ve ferrit taneleri acik bir sekilde gorulmektedir. (Sekil
3).
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Sekil 3. CHG olugan bolgelerde i¢ yapi; (a) Daglanmamig ve (b) Daglanmis
(100 X)

o

Nodul Sayisinin (NS), metal igerigine eklenen Sb oranina bagh olarak degistigi
ve katilan Sb orani arttikga olusan nodul sayisinin dustigu belirlendi (Cizelge
4 ve Sekil 4).

Cizelge 4. CHG Alan Buyuklukleri

Deney No ic Yapi NS CHG, mm2 Sogutucu Etkisi, %
1 F 150 144300 0
2 F 70 116000 28
3 F 150 104400 35
4 F 200 124000 32
5 P 40 0 -
6 P+F 50 0 -
7 F 100 0 -

Cizelge 4 ten de anlasilacagi gibi degisik kimyasal icerige sahip asilayici
kullanimi ile CHG olusumu arasinda belirgin bir degisim g6zlenmemektedir.
kullanilan asilayicilarin uygulanan deney kosullarinda CHG

Dolayisiyla,

olusumuna herhangi bir etkisi yoktur.

Literatirde CHG olusumu ve nodul sayisi arasinda bir iliski oldugu ve nodul
sayisi arttikga CHG yogunlugununda arttigi belirtimektedir (9). Ancak, bu
calismada yapilan nodll sayimlari sonrasinda nodil sayisi ile CHG olusumu
arasinda literaturde belitilenlerin aksine belirgin bir iliskiye rastlanmamistir.
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Sekil 4. Test pargalarinda nodul dagilimi (100 X)



Deneylerde kullanilan dig sogutucular, katilagsma suresini etkileyerek CHG
olusumunu diger deney degiskenlerinden bagimsiz olarak her durumda
azaltmaktadir. Sogutucu kullanimi, CHG olusumunu uygulanan deney
kosullarinda ortalama % 32 oraninda ((dcHe-sogutuculu = dcHG-sogutucusuz) / dcHe-
sogutuculu X 100) azaltmaktadir (Cizelge 4). Ancak, deney sonuglarindan da
anlagilacagl gibi deneylerde kullanilan module sahip pargalarda sogutucu
kullanarak CHG olusumu tamamen engellenememektedir.

Yapilan ¢ekme deneyi sonuglari Cizelge 5 ve 6 da verilmektedir. CHG olugan
(kip merkezi) ve olugsmayan (kip dis bdlgesi) bolgelerden alinan érneklerle
yapilan ¢ekme deneyi sonuglarina gore; CHG olusumunun literaturde ki
bulgulara benzer sekilde akma dayanimi Uzerine bir etkisi yoktur (Cizelge 5).
Ancak, cekme dayanimi, uzama ve kesit daralmasi CHG olusumuyla birlikte
belirgin bir sekilde azalmaktadir (Cizelge 5). Mekanik 6zelliklerdeki kayip en ¢ok
uzama ve kesit daralmasi oranlarindadir (sirasiyla % 63 ve 68).

Cizelge 5. CHG nin Mekanik Test Sonugclarina Etkisi

Test Bolgesi Akma Cekme Uzama* Kesit
Dayanimi* Dayanimi* Daralmasi1®
MPa %
CHG siz 260 386 19 19
CHG li 259 334 7 6

*Sb katilmamigs 4 deneyin ortalamasi

Sb nin eklendigi

Dolayisiyla,

kimyasal
olusumunu tamamen engellemektedir.

icerige

deney kosullarinda CHG olugsumuna
%0.020-0.010 oraninda katilan Sb, CHG
Ancak, Sb malzemenin mekanik

Ozelliklerini belirgin bir sekilde dustrmektedir (Cizelge 6).

rastlanmamistir.

Cizelge 6. Sb nin Mekanik Test Sonugclarina Etkisi

Sb Akma Cekme Uzama Kesit
Dayanimi, Dayanimi Daralmasi
% MPa %
0.020 357 548 8 5
0.015 268 426 13 11
0.010 270 385 14 12
0* 259 386 19 19

*Sb katilmamis 4 deneyin ortalamasi

Kimyasal igerige eklenen Sb, en ¢ok uzama ve kesit daralmasi oranlarini
dusurmektedir (sirasiyla % 61 ve % 71).
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Sekil 5. Sb katki oraninin Akma ve Cekme Dayanimina etkisi.
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Sekil 6. Sb katki oraninin Uzama ve Kesit Daralmasina etkisi.

Sekil 7. Sb katkisiz numunelerde tipik i¢ yapi (100 X)



(1) (2)

(7)
Sekil 8. Test pargalarinda i¢ yapilar (100 X)



Sb eklenmemis test orneklerinde igcyapr tamamen ferritiktir (Sekil 7). Buna
karsin, kimyasal igerikteki Sb orani arttikga i¢ yapidaki perlit orani da artmakta

ve %

0.020 Sb oraninda perlit yogun bir yapiya ulasiimaktadir (Sekil 8 ve

Cizelge 4). Bu nedenle de ilgili malzeme igin gereken igcyapr ve mekanik
degerleri saglayabilmek amaciyla Sb nin CHG olusumunu engelleyecek en
dusUk oranda katilmasi gerekmektedir. Deney kosullarinda da bu oran %0.010

dur.
4. SONUC
1- CHG olusumunun akma dayanimi Gzerine bir etkisi yoktur. Ancak, CHG
olusumu ile birlikte gcekme dayanimi ve Ozellikle de uzama ve kesit
daralmalari belirgin bir sekilde dugmektedir.
2- Dis sogutucu kullanimi CHG olusumunu belirgin bir sekilde azaltmaktadir
(ortalama % 32).
3- CHG olugsumunu engellemekte en etkili yontem ana metal kimyasal
icerigine katilan Sb olmaktadir.
4- % 0.010 oraninda katllan Sb, sifero dokme demirin nodul sayisini,
mekanik ozelliklerini ve i¢ yapisini belirgin bir gekilde etkilememektedir.
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